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VERHALTENS VON NETZHAUTGEFÄSSEN
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S r . M M A K Y 'l'his paper offers various approchcs to
drsi im» thc rhauging of'tlie dimnoter of human re-
l i n a l \vssrl. Tho forus is rather on t he approchcs
t l i . n i on thr physiologiral discnssion of tho results.
l I n « sou m» si^nal has particular properties thus a
(os i ly Signal proprocossing is nocossary. This ap-
prorhrs will l> r rxplainod aiul discnssed. The final
Maiisiormation in t he freqency domain is based on
• i < ommon DPT algorithm. Tho calculated results
w i l l l > < ' mmpared.
L ' I N I . K I ir.\(.;
m ihr für den Sehvorgang unerläßlichen Zellen
(!< I{ctiiici\Oii Stoffwec.hselstörungen unabhängig
/.\\ machen, greifen an dieser Stelle hochkomplexe.
M ark verzahnte Regehnechanismen. Die \7orgänge
in diesem Bereich werden als Autoregulations-
mechanismon[l] bezeichnet. Der Durchmesser der
(Ie t« iß(^ der Aderhaut hat als ein Stellglied der lo-
kalen Regulation eine besondere furiktionelle Be-
deutung. Neuere Untersuchungen haben gezeigt,
daß Gaukompatienten eine verminderte regula-
tive Reserve gegen Provokation wie z.B. Duck-
veiäiideiungen besitzen[2].Mit dem von der Fir-
ma IMEDOS entwickelten Retinal Vessel Analy-
zcr (RVA) können diese dynamischen Vorgänge
erfaßt werden[3]. Dabei wird in dem ersten Fun-
dusbild eine Gefäß durch eine Rechteck markiert.
Der Auswertealgorithmus des RVA liefert 25 mal
pro Sekunde einen Durchmesserwert an einem
zufälligen Ort innerhalb des Meßfensters [Abb.
I j . Der durch die Augenbewegung verursachte
Fehler der Ortsbestimmung wird nicht korrigiert.
- Motivation der nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchung war die Frage, ob neben der Reaktion
der Gefäße auf Provokation, aus den mit dieser
Meßaperatur gewonnenen Daten auch Aussagen
über das Zeitfrequenzspektrum[4] und Ortsfre-
quenzspektrum der betrachteten Gefäße gemacht
werden können.
MATERIALIEN UND METHODEN
Für die Untersuchung standen Datensätze aus der
Augenklinik der FSU Jena zu Verfügung. Dabei
Abbildung 1: Fundusbild mit Meßfenster / Ort-
Zeit-Durchmesserverlauf mit Provokation (Quel-
le: Imedos)
wurde bei 20 Probanden eine Arterie im rechten
Auge über jeweils 10 bis 20 Minuten ohne Pro-
vokation vermessen. Die Meßwerte wurden aus
der Analysesoftware des RVA im Excel-Format
exportiert und mit MatLab weiter verarbeitet.
Das RVA liefert als Ergebnis der Auswertung der
Fundusbilder eine Tabelle in der die Meßzeit fort-
laufend, der Meßort relativ zum linken oberen
Rand des Meßfensters und der Durchmesser ein-
ander zugeordnet sind. Durch Störungen wie Au-
genbewegungen, Lidschlag oder wechselnde Be-
lichtungsbedingungen kann nicht zu jedem Zeit-
punkt ein Durchmesserwert ermittelt werden. Die
nachfolgenden Operationen haben den Zweck die
Durchmesserwerte in einen zeitlich und örtlich
korrekten Zusammenhang zu bringen und äqui-
distante Stützstellen für die weitere Analyse im
Spektralbereich zu liefern.
Hierfür wird in einem ersten Schritt eine Orts-
klasse (OK) mit einer definierten Ortsklassen-
breite (OKB) eingeführt. Alle Zeit-Durchmesser-
Werte werden entsprechend ihrer Ortsangaben in
die Ortsklassen einsortiert. Die Anzahl von Ele-
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menten der OKs ist unterschiedlich. Auf diese
Weise werden örtlich äquidistaiite Stützstellen er-
zeugt. Im nächsten Schritt werden aus den Wer-
te einer OK zeitlich äquidistante Werte erzeugt.
Dafür wurden zwei Ansätze untersucht. Das In-
terpolationsverfahren (IPV), bei dem bei vorge-
gebener Abtastfrequenz, innerhalb einer OK das
Signal neu abgetastet wird, \vobei die benötigten
Durchmesser durch lineare Interpolation zeitlich
benachbarter Werte gewonnen werden. Der zwei-
te Ansatz wird als Zeitklassenverfahren (ZKV)
bezeichnet. Genau wie beim Ort wird die Meß-
zeit in Zeitklassen (ZK) einer definierten Breite
(ZKB) unterteilt. Die Elemente einer OK wer-
den in die entsprechenden ZK einsortiert. Enfällt
mehr als ein Durchmesserwert auf eine ZK wird
deren Mittel als Durchmesserwert für diese ZK
verwendet. Als Ergebnis liefern beide Verfahren
eine zeitlich und örtlich äquidistante Durchmes-
sermatrix. Aus dieser werden mittels OFT ent-
sprechend der Anzahl der OK bzw. ZK mehre-
re Realisierungen des Ortsfrequenzspektrums und
Zeitfrequenzspektrums gewonnen. Um dem sto-
chastischem Charakter des Signals Rechnung zu
tragen, wird der Einfluß des Zufalls durch Mitt-
lung über die Realisierungen reduziert. Das Er-
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Abbildung 2: Beispiel: Zeitfrequenzverlauf
Die Ergebnisse bei der Untersuchung der Proban-
duiidatensätze lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len. Bei C5% der Spektren [Abb. 2] sind wieder-
kehrend Peaks bei 0,15/min, 0,3/min, 0,5/min,
0,7/min, l/min und 2,3/mln zu sohen. Die än-
dern Gruppe von Spektren zeigt einen flachen
Verlauf mit nur einem extrem hohen Peak bei
0,00/uiin. Die Auswertung des OrtHlrequenzspek-
trum blieb ohne Ergebnis. Der direkte Vergleich
der beiden Verfahren konnte nur für die enste
Gruppe von Spektren dnreh^efülirt werden. D«·
bei zeigte, sich t>ei 50% d'T ErgobniKsr eine Über-
umKtiinmimg. Bei den n?tiUidtfii Ergebnisum) rei-
dien die Schwankungen /wischen den Verlahien
von geringfügiger Verschiebung einzelner Peaks
untereinander, bis zu völligem fehlen spektraler
Anteile im Spektrum eines Verfahrens.
DlSKUSSJON Intuitiv ist das ZKV dem IPV vor-
zuziehen, weil dessen Ergebnisse nur auf real ge-
messenen Daten beruhen. Allerdings kann bei
hinreichend großer Wahl der ZK oder unglück-
licher Verteilung der Meßwerte innerhalb der ZK
und der damit verbundenen Mittelung, das Signal
ebenso stark verändert werden. Eine weitere Vor-
raussetzung für das ZKV ist, daß genügend OK
mit vollständig besetzten ZK existieren. Das Ver-
fahren wurde darauf hin optimiert, das bei vor-
gegebener OKB wenigstens drei vollbesetzte OK
existieren müssen. Daraus ergibt sich ein recht
schmales Spektrum (^ 4/min) und das nur ca.
10% der Rohdaten in das Ergebnis einfließen. Bei
dem IPV kann die Abtastfrequenz innerhalb der
OK in vernünftigen Grenzen frei gewählt wer-
den, sodaß breitere Spektren entstehen wobei ca.
50% der Daten verwendet werden. Das Fehlen
eines Ortfrequenzspektrums ist darauf zurück-
zurühren, dass die vom Meßgerät gelieferte Or-
tinformation zu ungenau ist.
SCHLUSSFOLGERUNG
Die im Zeitfrequenzspektrum gefundenen wieder-
kehrenden Peaks bedürfen einer biologischen In-
terpretation. Ebenso das Auftreten von repro-
duziebar gleichen, nicht auswertbaren Spektren.
Durch weitere Verbesserung an der Meßeinrich-
tung werden in Zukunft mehr Daten bewegungs-
korrigiert vorliegen. Dadurch ist eine weitere Stei-
gerung der Qualität der Zeitfrequenzspektren zu
erwarten und bei hinreichender Güte der Orts-
bestimmung ein auswertbares Ortsfrequenzspek-
trum.
Gefördert durch das TMWFK: B699-01028,
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